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Resumen
El ȱ£ȱȱęȱȱ (CRFA) se ha convertido en una solu-
ción para mejorar el desempeño del concreto y optimizar los sistemas cons-
tructivos. En este artículo se presentan y discuten los resultados de un 
ȱ¡ȱȱ ȱ ȱÛȱȱĚ¡àȱȱ ȱȱ
ȱȱȱ£ȱȱęȱȱȱȱȱȱǯȱ
ȱȱ¡ȱ¢àȱ¢ȱȱĚ¡àȱȱȱȱ-





forma de cilindros y 12 especímenes en forma de vigas. El artículo incluye la 
discusión no solo de las correlaciones entre las propiedades mecánicas y los 
¤ȱȱÛȱȱȱ£ȱȱęȱȱǰȱȱ-
·ȱȱ ȱ ȱȬĚ¡àȱ¢ȱ ȱ ȱ ȬĚ¡àȱȱ ȱ
ȱȱȱ£ȱȱȱȱęȱȱęȱȱ-
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Introducción
Las losas sobre terreno se encargan de transmitir las 
ȱȱ¤ȱȱǰȱȱȱ-
àȱ¢ȱǰȱȱ¢ȱȱȱȱ
el terreno. El refuerzo de estas losas se dispone para 
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱ-
ȱȱ¡àǰȱȱȱȱȱęȱ
ȱ ȱ ǯȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱǯŘǯŘǯśȱȱ ȱ
ȬŗŖǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
turalmente con la estructura de cimentación y en nin-
øȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
àǯȱȱȱàȱȱȱȱȱ
es importante buscar un mejor comportamiento del 
concreto en términos de desempeño mecánico y dura-




rial más homogéneo con resistencia a tensión más 




es un factor importante en los requerimientos de dura-





bras de acero muestran una buena resistencia a la co-
àȱ ȱ ȱ ȱ ęǰȱ ȱ ȱ ȱ
elementos se encuentren expuestos a agua salada (ACI 
śŚŚǯŗǰȱŗşşŜǼǯȱ
Varios estudios experimentales analizaron el com-
ȱȱȱȱǯȱȱǰȱȱ¢ȱ
ȱǻŘŖŖśǼȱȱȱȱȱȱȱ
simple fallaron repentinamente y se agrietaron sin al-
ȱĚ¡àȱǰȱȱȱȱȱȱ
CRFA se agrietaron gradualmente y posteriormente 
ǯȱǰȱȱ¢ȱȱǻŘŖŖśǼȱ-
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱ£ȱøȱȱ
Ě¡àȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
ęȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
àȱ ȱ Çȱ ȱ ęǯȱ ȱ
ȱ ǰȱ ȱ et alǯȱ ǻŘŖŖŚǼȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱęǰȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ęǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ





energía del espécimen de CRFA es mejor. 
En este artículo se presentan y discuten los resul-
tados de un programa experimental para estudiar el 
desempeño de losas de concreto sobre terreno refor-
£ȱȱęȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱśŖŖȱ
Ȧ2. El programa experimental incluyó ensayos a 
Ě¡àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŜŖŖȱ
mm de lado y 100 mm de espesor; seis losas con tres 
ęȱȱęȱȱȱǻśǰȱşȱ¢ȱŗŞȱȦ3ǰȱȱ
ȱȱȱęàǼȱ¢ȱȱȱȱȱ
ǯȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ¤ȱ
ȱ ȱ ȱ £ȱ ¢ȱ ȱ àǰȱ
àȱ ȱ ǰȱ àȱ ȱ ¢ȱ Ě¡àǰȱ
utilizando 36 especímenes en forma de cilindros y 12 
especímenes en forma de vigas. Inicialmente se pre-
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ȱ ȱ £ȱ ȱȱęȱ
ȱęȱȱǯ
Concreto reforzado con fibras de acero, CRFA
ȱęȱȱȱȱ£ȱȱ ȱàȱȱ
esbeltez y el esfuerzo de tensión del acero. La relación 
ȱ£ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ-
ȱ ȱ¢ȱ¤ȱȱ ȱęǰȱ lf Ȧfǯȱȱȱ
ȱȱàȱǯřǯśǯŞȱȱȱȬŗŖǰȱȱ£ȱęȱ
ȱ ȱ ȱ £ȱÇȱȱ ȱ ȱǰȱ
estas deben tener una relación de aspecto no menor a 
śŖȱ¢ȱȱ¢ȱȱŗŖŖǯȱȱȱǰȱȱȱȱ-
àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱŚŖŖȱȱȱȱȱ¢ȱŗśŖŖȱȱ
para contenido medio de carbono. Al incrementar el 




por unidad de volumen. La fracción de volumen de 
ęȱȱǰȱVfǰȱȱ£ȱȱ¡ȱȱę-
ción de forma adimensional y se calcula como el co-
ciente entre Dfǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱęǰȱJ; 
ȱǰȱŝŞśŖȱȦ3. El parámetro Vf  se expresa usual-
mente en porcentaje. 
Características mecánicas del CRFA
ȱàȱȱęȱȱȱȱȱȱ im-
portante en la resistencia del concreto a compresión; 
solo suelen producirse ligeros incrementos y decre-
ȱȱȱȱǻ£ǰȱŘŖŖŝǼǯȱȱȱȱ
àȱǻȱȱ ȱŘŞȱÇǼǰȱ ȱȱ¤¡ȱȱ ȱ
ȱȱęȱǰȱȱȱȱȱȱ-
ȱǰȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ-
cidad de absorción de energía y la ductilidad se con- 
ȱȱȱàȱȬęȱǻǰȱŘŖŗŖǼǯȱȱ-
sistencia por compresión diametral y su deformación 




su deformación unitaria incrementan con la adición de 
ęǰȱ¢ȱȱȱęȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȃȄȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
incremento en sus capacidades de resistencia y despla-
zamiento (Carrillo et alǯǰȱŘŖŗŚǼǯȱ
ȱ ȱęȱȱ ȱ £ȱȱ ¢ȱȱ
àȱȱȱÇȱȱǰȱȱ·-
do no es muy empleado para evaluar la resistencia a 
àȱȱǯȱȱ¢ȱȱĚ¡Ȭàǰȱ¤ȱ
ȱȱ¤ȱȱȱȱȱàȱǰȱȱȱ








tencia a compresión y tensión diametral. Esto se debe al 









propiedad depende básicamente de la matriz y muy 
ȱȱȱȱęǰȱȱÛȱ¢ȱȱȱȱ
ȱǯȱȱǰȱȱȱȱȱȱęȱ
resulta más rentable mejorar las características de la 
£ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ Çǰȱ ȱ
ȱ ǻ
ǰȱ ŘŖŖŖǼǯȱ ȱ ȱ¤¡ȱȱ
ȱȱȱȱęȱ¢ȱȱȱ£ȱ
ȱ ǲȱ ȱ ǰȱ ȱȱ ȱ ȱ
de hasta 100% respecto a la resistencia de la matriz. El 
ȱ ȱ¢ȱ øȱ ȱ ęȱ ¢ȱ ęȱ ȱ
mayores longitudes origina incrementos de hasta 
ŗśŖƖȱ ȱ ȱ ȱ ¤¡ȱ ȱ Ě¡Ȭàǯȱ ȱ
ȱȱȱęȱ¢ȱęȱȱ£ȱ





ocho losas cuadradas de concreto de 600 mm de lado y 
ŗŖŖȱȱȱǲȱȱ ȱȱȱę-
ȱȱęȱȱȱǻśǰȱşȱ¢ȱŗŞȱȦ3ǰȱȱȱȱ
ȱęàǼǰȱ¢ȱȱ ȱȱȱ (CS). 
ȱ¢ȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱ-
diar el desempeño de las losas por medio de las curvas 
ȬĚ¡àǯȱȱ£ȱȱȱ-
cánicas del concreto se realizaron ensayos en compre-
àǰȱàȱȱǰȱàȱȱ¢ȱĚ¡àǰȱ
utilizando 36 especímenes en forma de cilindros y 12 
especímenes en forma de vigas.
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Tipo de concreto
El concreto que se utilizó para la investigación fue de 
peso normal con resistencia nominal a compresión de 
ŘŗȱǰȱÛȱ¤¡ȱȱȱȱŗŘǯŝȱȱǻŗȦŘȱ
ǯǼȱ¢ȱȱȱŘśŚȱȱǻŗŖȱǯǼǯȱȱ-






tró por la empresa Argos.
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ǰȱ
ȱȱ¢ȱȱȱǯȱȱ£ȱȱ
propiedades mecánicas del concreto se realizaron ensa-
¢ȱȱàǰȱàȱȱǰȱàȱ-
ȱǻàȱǼȱ¢ȱĚ¡àǯȱȱǰȱȱ
proyecto incluyó el ensayo de 36 especímenes de forma 
ÇȱȱŗśŖȱȱȱ¤ȱ¢ȱřŖŖȱȱȱ-
ǰȱ ¢ȱ ŗŘȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ŗśŖȱȱ ȱ
ǰȱ¢ȱŜŖŖȱȱȱȱǻřȱÇȱȱȱ
tipo de losa y para cada tipo de ensayo). 





Ǽǰȱ ȱȱȱȱřǰȱ ȱ lfȱȱśŖȱǰȱ











ȱ ęàȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱ£ǰȱȱǰȱȱàȱȱ-
lumen extraído de concreto para elaborar los especíme-
ȱȱȱęȱǯȱȱę£àȱ












peso y el volumen de concreto en los cilindros.





las losas de ȱ (CS) se agregó una sola capa 
de concreto y se aplicaron 100 apisonadas con una ba-
ȱȱȱȱ¢ȱȱ¡ȱǯȱȱȱ
losas de CRFA se vertió una sola capa de concreto y se 
aplicaron 100 golpes externos con un mazo de cabeza 
ȱǯȱȱȱàȱȱȱȱȱȱȱ








cada capa con un mazo de cabeza de goma. 
ȱȱȱȱȱȱ£àȱȱȱŘŚƹŞȱ
horas. El curado de los especímenes se realizó inmedia-
tamente después de desmoldar los especímenes. El cu-
ȱàȱȱȱàǰȱȱȱęȱȱ
ȱ Çǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ
ȱȱȱǻŘŖŗśǼǯȱȱȱȱàȱȱ-
cha a dos capas. 
Configuración de ensayo de losas
El ensayo de absorción de energía se realizó de acuerdo 
ȱȱȱȱȱȱȬśŝŘŗȱǻŘŖŖşǼǯȱȱ
ensayos se realizaron en un marco de carga con capaci-
ȱȱŗŖŖȱǰȱȱȱȱȱàȱȱ-
zar la carga de forma axial. El marco dispone de un 
ȱ¤ȱȱÇȱ¢ȱǰȱȱ-
ȱȱȱśŖŖȱȱȱǰȱȱȱȱ-
tral sobre el cual se apoya el espécimen. El elemento 
sobre el cual se aplica la carga es una platina cuadrada 
ȱȱȱŗŖŖȱȱȱȱ¢ȱŘŖȱȱȱȱǻęȱ
1a). La velocidad de aplicación de la carga en el punto 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ŗǯśȱȦǯȱ ȱȱ ȱ
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Ě¡ȱȱ£ȱȱȱȱ-
zamiento lineal; cuatro de ellos estuvieron montados en 
un dispositivo especial patentado (Carrillo et alǯǰȱŘŖŗśǼȱ
que se sujeta en los extremos de la parte superior de la 
probeta. Estos cuatro transductores de desplazamiento 
ȱȱȱǰȱȱȬŗŖǰȱȱȱ
máxima de 10mm. Adicionalmente se colocó un trans-
ductor de desplazamiento en el centro de la probe- 
ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ǰȱ ȱ
ŞŘŖřřŗȦŗǰȱ ȱ ȱ¤¡ȱȱŗŖǯȱȱ ȱ
¢ȱȱĚ¡àȱȱ ȱ ȱȱ¤-
tros de desempeño tales como carga máxima (P¡Ǽǰȱ-
ȱøȱȱȱȱȱȱȱȱǻPǼǰȱĚ¡àȱȱ
Pȱ(GǼȱ¢ȱȱȱĚ¡àȱȱȱǻl).
Configuración de ensayos mecánicos del concreto
Los ensayos de resistencia a compresión y módulo de 
Ȧàȱȱȱȱȱȱ£-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȬŜŝřȱ
ǻŘŖŖŖǼȱ ¢ȱȬŚŖŘśȱ ǻŘŖŖŜǼǰȱ ǯȱȱ -




medir las deformaciones transversales y longitudinales 
y así determinar el módulo de elasticidad y la relación 
ȱ ǰȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
àȬ¡àȱȱȱȱȱ ȱę-
ȱŗǯȱǰȱȱ·ȱȱȱàȱȱ
deformímetro capaz de medir la deformación transver-
ȱȱȱ¡àȱȱȱŗǯŘŝȱΐȱǻśŖȱΐǼǯȱ
ȱȱǰȱȱàȱȱȱȱȱ
es el valor que representa la pendiente de la línea que 
une los puntos esfuerzo-deformación longitudinal co-
ȱȱȱàȱȱŖǯŖŖŖŖśȱ¢ȱŚŖƖȱȱ




línea que une los puntos esfuerzo-deformación trans-
ȱȱȱàȱȱŖǯŖŖŖŖśȱ¢ȱŚŖƖȱȱȱȱ
máxima obtenida de los ensayos de resistencia a com-
presión.
Los ensayos de tensión por compresión diametral se 
realizaron siguiendo los lineamientos de la norma 
ȬŝŘŘȱ ǻŘŖŖŖǼǯȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǻęȱ ŗǼȱ
consiste en dos guías para garantizar que la carga se 
aplique en el centro del diámetro del cilindro. La carga 
se aplicó con la misma máquina utilizada para los ensa-
¢ȱȱàǯȱȱȱȱȬŝŘŘȱǻŘŖŖŖǼȱȱ
ȱȱàȱȱ£ǰȱȱȱȱ
se midió el desplazamiento transversal para trazar la 
curva completa esfuerzo-deformación y así observar la 
capacidad de deformación luego del primer pico de re-
sistencia a tensión por compresión diametral (fo). El des-
plazamiento transversal se midió con dos transductores 
ȱǰȱȱȬśǰȱȱȱ¤¡ȱ
ȱśȱǯȱȱȱȱȱȱȱ-
lela al eje transversal y estuvieron centrados alrededor 
de la mitad de la altura del diámetro del espécimen en 
cada una de sus dos caras. La deformación transversal 
en cada cara se calculó como el cociente entre las lectu-
ras de desplazamiento y la separación de los dos ancla-
jes para sujetar cada transductor. Luego se calculó la 
deformación promedio a partir de las deformaciones en 
ȱǯȱȱȱęȱŘȱȱȱȱȱ-
rámetros asociados a la curva envolvente medida du-
ȱȱ ¢ȱȱ àȱȱàȱǰȱ
donde 
fo =  resistencia a tensión por compresión diametral 
ft  =  resistencia máxima 
f  = resistencia asociada al inicio de la contribución de 
ȱęȱ
fȱ=ȱȱ ȱ øȱ ȱ àȱȱ àȱ-
metral 
ΉoǰȱΉtǰȱΉȱ¢ȱΉ = deformaciones unitarias asociadas a foǰ  ft ǰ 
fȱy fǰȱ
t =  tenacidad en compresión diametral
Figura 1. Configuración de ensayos: a) flexión de losas, b) módulo de elasticidad, c) tensión indirecta, d) flexión
a)                        b)                                     c)                        d)
Ensayos a flexión de losas de concreto sobre terreno reforzadas con fibras de acero 





El ensayo se realizó en el mismo marco de carga utiliza-
ȱȱȱ¢ȱȱǰȱȱ·ȱȱ£ȱȱ-
car la carga en el tercio medio de la muestra sin 
excentricidad. Los rodillos de soporte son libres de ro-







ron dos transductores de desplazamiento digitales 
ȱǰȱȱȬśǰȱȱȱȱśȱǯȱ











centro del claro equivalentes a lc ȦřŖŖ y lc ȦŗśŖǰȱ¢ȱȱ-
ȱ ȱ Ě¡àȱ f. ȱ øȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ
śǯŜǯŜǯŘȱȱȱȬŗŖǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ£ȱǰȱȱȱȱ-
dual equivalente a lc ȦřŖŖȱȱȱȱ¢ȱȱşŖƖȱ¢ȱȱ
resistencia residual equivalente a lc ȦŗśŖȱsea igual o ma-
¢ȱȱŝśƖȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
el ensayo realizado conforme los lineamientos de la 
ȱȬŗŜŖşȱ ǻŘŖŗŘǼǯȱȱȱ ȱ ·ȱ ȱ
ȱȱȱøȱǻfǼȱ¢ȱĚ¡àȱø-
ȱǻΈǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ta la falla del espécimen.
Resultados y discusión 
En esta sección se presentan y se discuten los resultados 
experimentales del estudio. Inicialmente se presentan 
las propiedades del concreto en estado fresco y las pro-
piedades mecánicas del concreto en estado endurecido. 
ǰȱȱȱȱȱȱ¤-
metros que caracterizan las propiedades mecánicas del 
ȱ £ȱȱęȱȱǯȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȬĚ¡àȱ ¢ȱ ȱ ȱ -
ȬĚ¡àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȬ 
ȱȱęȱȱǯȱȱȱȱȱ-
dos se utilizaron parámetros estadísticos tales como el 
promedio (XǼǰȱ àȱ ¤ȱ ǻSǼǰȱ ęȱ ȱ
variación (CVǼȱ¢ȱęȱȱàȱǻrǼǯȱȱę-
ciente de variación (CV) es directamente proporcional a 
la dispersión y representa la relación porcentual entre 
la desviación estándar (S) y el promedio (XǼǯȱȱę-
ciente r mide la intensidad de la relación lineal entre los 
valores calculados por una ecuación y los datos obteni-
dos experimentalmente. 
Propiedades de los materiales










lisis de la información experimental de los especíme-
ǯȱȱàȱȱ¤ȱȱǰȱȱȱ
de esta sección se utilizarán los valores reales (medi-
Ǽȱȱȱęàȱȱęȱȱǯȱ
Deflexión al centro del claro
f r
f l  /300
f l  /150
G l  /300 l  /150
F/2 F/2








Figura 2. Curvas características: a) tensión indirecta, b) flexión en vigas 
a)                              b)
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bras. Esta disminución se debe al efecto de “enganche” 
ȱȱęȱȱȱǯȱȱȱęȱřȱȱȱ
que el intervalo de los valores medidos de la masa uni-
ȱȱȱǻŘŘŖśȦŷȱ¢ȱŘŘřŚȦŷǼȱȱ-
tran en el límite establecido por la NSR-10 para concreto 
ȱȱȱȱ ǻŘŗśśȱȦŷȱ¢ȱŘśśŖȱȦŷǼǯȱȱ
ȱȱȱȱ àȱ ȱ ęȱȱ
ȱȱȱàȱȱęàȱȱęȱǻęȱ
3c). Esto se debe a que la pequeña diferencia entre las 
ęȱȱȱàȱȱę-
cativos de esta propiedad. 
&RPSRUWDPLHQWRHQFRPSUHVLyQ
El valor promedio de la resistencia a compresión a edad 
ȱŜŖȱÇȱȱȱŘŝǯŖȱǯȱȱȱȱŘŞǯśƖȱǻŘŝȦŘŗǼȱ
mayor que el valor de la resistencia nominal a compre-
àȱȱȱǻŘŗȱǼǯȱȱ¢ȱȱȱȱȱ
ȱȱ£ȱȱȱȱȱȱȱŗşŖȱÇǰȱ
donde el concreto simple presentó una resistencia a 
àȱȱŘŞǯŝȱǲȱȱǰȱȱȱȱ-
to de 6.3% respecto a la resistencia a los 60 días. En la 
ęȱ Śȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £Ȭ
deformación de los concretos utilizados. 
ȱȱȱŗȱȱǰȱȱȱęàǰȱȱ
propiedades mecánicas promedio del CRFA sometidos 
a esfuerzos de compresión. En la tabla se muestran los 
valores del módulo de elasticidad obtenidos a partir de 
los registros de desplazamiento en el compresómetro y 




cidad reportados en este estudio corresponden a los 
ȱȱȱȱ ȱ ȱȱ àǰȱ
¢ȱȱȱȱȱ¤ȱǲȱȱǰȱ
Tabla 1. Propiedades mecánicas del concreto en compresión
ǰȱÇ ŗŞŞ ŗŞŞ ŗŞŞ ŗŞŞ
DȬǰȱȦ
3 0 śǯŖ şǯŖ ŗŞǯŖ
DǰȱȦ
3 X 0 řǯŚ ŝǯŜ ŗŚǯŗ
ǰȱ% 0 ŝǯş 6.3 ŗǯś
Vǰȱ% 0 ŖǯŖŚ 0.10 ŖǯŗŞ









































































































Figura 3. Propiedades del concreto en estado fresco: a) asentamiento, b) masa unitaria, c) contenido de aire
a)                     b)       c)      
Ensayos a flexión de losas de concreto sobre terreno reforzadas con fibras de acero 
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valores menores a los obtenidos con las lecturas de los 
deformímetros.
ȱ ȱ ęȱ śȱ ȱȱ ȱ àȱ ȱ ȱ Ȭ 
piedades mecánicas en compresión con el producto 
Vf u (lf Ȧf)ǯȱȱȱȱȱȱȱȱàǰȱȱ
ȱęȱśȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
compresión del CRFA y la del concreto simple (fcf Ȧc). 
ȱȱàȱȱǰȱȱȱęȱśȱȱ-
tra el cociente entre Ecf  y la raíz cuadrada de fcf (Ecf Ȧfcf). 
ȱȱęȱśȱȱȱȱȱȱȱ-
sión aumentó levemente a medida que incrementó el 
producto Vf u (lf ȦfǼǯȱEl ligero aumento de la resistencia a 
àȱȱȱȱȱȱ£ȱęȱ-
ȱ ȱ ȱȱ ęȱ ȱ ȱ ǲȱ
ȱǰȱȱęȱ¢ȱȱŗśȱȦ3ǰȱ	-
llo ȱǯ (2013) observaron que la resistencia a compre-
sión del concreto tiende a disminuir cuando se agregan 
ęȱȱǯȱȱȱȱȱȱÇȱȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱęȱ
de correlación es bajo (rȱƽȱŖǯŜřǼǯȱȱȱęȱśȱȱ-
tra que el módulo de elasticidad disminuye de acuerdo 
con el incremento del producto Vf u (lf Ȧf)ǰȱȱȱȱ




ȱȱȱàȱȱȱȱȱ	ȱet al. (2013). Los 
ęȱȱàȱȱȱȱȱàȱ
de elasticidad (rȱƽȱŖǯśŝǼȱ¢ȱȱàȱȱȱǻr ƽȱŖǯśŚǼȱ






ȱ ΉŖȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ śŜƖǰȱ ȱ
ȱ ǻŖǯŖŖŘŞȦŖǯŖŖŗŞǼǯȱȱ ȱȱ ȱ-
àȱΉŖ se presentó debido al efecto de “enganche” de las 
ęȱȱȱ£ȱȱǲȱȱǰȱ¢ȱȱ
de deformación asociada a la resistencia.
Tensión por compresión diametral 
ȱȱęȱŜȱȱȱȱȱ£Ȭ-
ción medidas durante los ensayos de tensión por com-
presión diametral para el CRFA. En la tabla 2 se 
muestran los valores estadísticos medidos de los princi-
ȱ¤ȱȱȱȱǻęȱŘǼǯȱȱȱȱ
resistencia a tensión por compresión diametral se ex-
presaron en función de la raíz cuadrada de la resisten-
ȱȱàȱȱǰȱǆfcǰȱȱȱȱȱȱ
de ecuaciones propuestas en estudios experimentales 
previos tales como Carrillo et alǯȱǻŘŖŗŚǰȱŘŖŗřǼǯ
ȱȱęȱŝȱȱȱȱàȱȱȱ-
piedades del CRFA sometido a esfuerzos de tensión 
ȱ àȱ ǰȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ 
ȱ ȱ ęȱ ¢ȱ àȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ęȱ 



























Figura 4. Curvas esfuerzo-deformación del concreto en compresión: a) CS, b) DI= 3.4 kg/m
3, c) DI = 14.1 kg/m
3
Figura 5. Tendencias de las propiedades mecánicas del concreto en compresión: a) resistencia a compresión, b) módulo de 
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a tensión por compresión diametral (fo) permanece 
casi inalterable para todas las mezclas; adicionalmen-
ǰȱȱ ȱęȱŝȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ęȱȱȱàȱΉo con el aumento del 
producto Vf u(lf ȦfǼǯ Estas tendencias se deben a que 
estos parámetros están asociados a la formación de la 
ȱǰȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱàȱȱęǯȱȱȱęȱŝȱȱ-
serva que la resistencia asociada al inicio de la 
àȱȱȱęȱȱȱȱ-
dida que Vf u (lf Ȧf) aumenta. Esto se debe a que el 
ȱȱȱȱ·ȱȱȱȱę-
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱę-
àȱ ȱ ęǯȱ ȱ àȱ ȱ ȱ àȱ
·ȱȱȱàȱΉ asociada a este pará-
ȱǻęȱŝǼǰȱȱȱàȱ¢ȱȱ
aumentar el producto Vf u (lf Ȧf)ǯȱȱȱęȱŝȱ¢ȱŗśȱ
se observa que ftȱ¢ȱΉt incrementan porque Vf u (lf Ȧf) 
ǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱęȱȱ
al concreto no solo la máxima capacidad de resisten-
ǰȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
tensión mayor que la que se presenta en un concreto 
ȱęǯȱȱȱęȱŝȱȱȱȱf aumenta 
con el producto Vf u (lf Ȧf)ǰȱ¢ȱȱȱęȱȱȱ
ȱȱȱàȱ¢ǯȱȱȱęȱŝȱȱ
ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ àȱ Ήǰȱ ya 
ȱȱęȱȱȱȱȱȱ-
dad de deformación máxima de la matriz de concreto. 
ȱȱȱǰȱȱȱt aumenta confor-
ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ ęȱ ǻęȱ ŝǼǯȱ ȱ
ȱȱǰȱȱ¡àȱȱΉoǰȱȱ-
dencias de los parámetros medidos son similares a las 
tendencias reportadas por Carrillo ȱǯ (2013). 
Tensión por flexión
ȱ ȱęȱ Şȱ ȱȱ ȱ ȱ ȬĚ¡àȱ
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ Ě¡àȱ ȱ ȱ ȱ




fȦřŖŖ y fȦŗśŖȱson las resistencias residuales asociadas a de-
Ě¡ȱȱȱȱȱȱȱȱlcȦřŖŖȱ¢ȱȱ
lcȦŗśŖǰȱǲȱ¢ȱfȱȱȱȱøǲȱ-
ǰȱΈȱȱȱĚ¡àȱøǰȱ¢ȱf  es la tenaci-
ȱȱàȱȱĚ¡àȱȱȱǻǼǯȱȱȱøȱ





cia al agrietamiento y la raíz cuadrada de la resistencia 
a compresión del CRFA (fr ȦǆfcǼǯȱǰȱȱ
ęȱȱȱȱȱàȱśǯŜǯŜǯŘȱȱȱȬ
ŗŖǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
residuales y el módulo de ruptura del CRFA (fȦřŖŖȱȦfr y 
fȦŗśŖȱȦfr). En este estudio no se observó un segundo pico 
ȱȱ·ȱȱȱ¢ǰȱȱǰȱ








a partir de este punto de la curva inicia el aporte de las 
ęǯȱȱȱęȱşȱȱȱȱȱȱȱ
producto Vf u (lf Ȧf) y las principales propiedades mecá-































































Figura 6. Curvas esfuerzo-deformación del concreto en tensión por compresión diametral: a) DI  =3.4 kg/m
3, b) DI  =7.6 kg/m
3,  
c) DI  =14.1 kg/m
3
a) b) c)
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Figura 7. Tendencias de las propiedades mecánicas del concreto a tensión por compresión diametral del CRFA: a) ΉRb) IS/¥IF, c) ΉS
d) IW/¥IF, e) IW/¥IR, f) ΉWg) IXW/¥IFh) ΉXW. i) T/¥IF.
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tes a lc ȦřŖŖ y lcȦŗśŖ incrementan ligeramente porque 
ȱȱȱȱęȱȱǯȱȱȱ





de resistencia y tenacidad se deben a los bajos conteni-
ȱȱęȱȱȱ£ȱȱȱǯ






de las de losas de CS y de CRFA. En la tabla se incluyen 
ȱ¤ȱȱȱ¢ȱĚ¡àȱȱȱȱȱ
máxima (P¡ǰȱG¡Ǽȱ¢ȱȱȱȱøȱǻPǰȱG). El punto 
øȱȱęȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ




relli et alǯȱ ǻŘŖŖŚǼȱ ·ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ
ȱǰȱȱ£ȱøȱȱĚ¡àȱȱȱ-
ęȱȱȱęȱȱȱȱ-
ǯȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ě¡àȱ ȱ P¡ 
(G¡) ¢ȱȱĚ¡àȱȱP (G) aumentaron de acuerdo 
con el incremento del producto [Vf u (lf Ȧf)Ǿǯȱ
ȱǻŘŖŖŞǼȱ
·ȱ àȱ ȱ ȱ Ě¡àȱ øȱ ȱ ȱ
las losas de CRFA.
Figura 8. Curvas carga-deflexión del concreto en tensión por flexión: a) DI  = 3.4 kg/m
3, b) DI  = 7.6 kg/m
3,  c) DI  = 14.1 kg/m
3
Tabla 3. Propiedades mecánicas del concreto a tensión por flexión
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La absorción de energía o tenacidad representa el 
¤ȱȱȱȱȬĚ¡àȱ¢ȱȱàȱȱ
ȱȱ·ȱȱȱǯȱȱȱęȱŗŗȱȱ
muestra la variación de la energía en función de la de-
Ě¡àȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱǯȱȱȱȱŚȱ
se indican los valores promedio de la energía para el 
ȱȱȱȱȱȱǰȱlǯȱȱȱęȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱęàȱȱęȱ
ȱǰȱ ȱ àȱȱ Çȱ ǰȱȱȱ
ȱȱęȱȱȱ¢ȱøȱȱȬę-
suras y un efecto de “enganche” que permite que se 
ȱȱȱȱęȱȱȱȱ
ȱȱ ȱ ȱȱ¡àȱȱ ȱęǯȱ-
ȱ¢ȱȱǻŘŖŖśǼǰȱȱet alǯȱǻŘŖŖŚǼȱ¢ȱ
ȱǻŘŖŖŞǼȱ
también observaron que en las losas con CRFA se ob-
tiene un comportamiento más estable (poca degrada-
ción) y la capacidad de absorción de energía mejora 
ęǯ
Valor mínimo para vigas













Figura 9. Tendencias de las principales propiedades mecánicas del CRFA en tensión por flexión
Figura 10. Curvas carga-deflexión de losas de CRFA: a) DI = 3.4 kg/m
3, b) DI  = 7.6 kg/m
3, c) DI  = 14.1 kg/m
3
Tabla 4. Parámetros principales del ensayo a flexión de losas
Nomenclatura CS Ȭśȱȱȱȱ Ȭş ȬŗŞ
Df ǰȱȦ
3 0 řǯŚ ŝǯŜ ŗŚǯŗ
Vǰȱ% 0 ŖǯŖŚ 0.10 ŖǯŗŞ
Vǰ u (lf Ȧf) 0 ŗǯşŘ ŚǯŞŖ ŞǯŜŚ
























































Valor mínimo para vigas 
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Conclusiones
En este artículo se presentaron y discutieron los resulta-
dos de un programa experimental para estudiar el des-
empeño de losas de concreto sobre terreno reforzadas 
ȱęȱȱȱȱęȱȱśǯşȱ¢ȱŗŞȱȦ3ǰȱ
como alternativa a las losas de contrapiso para vivienda 
reforzadas con malla electrosoldada. Los ensayos de ca-
racterización de las propiedades mecánicas del mate-
rial demostraron que el módulo de elasticidad dismi- 
¢ȱȱȱȱȱęàȱȱęǰȱ-
do a una disminución de la cantidad de agregado grue-
ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ ęǯȱ ·ȱ ȱ àȱ
ȱàȱȱ ęȱȱȱȱȱ
ęȱȱ ȱęȱȱȱ ȱ£ǯȱȱ





mación asociada a la resistencia. En los ensayos de 
tensión por compresión diametral se observó que la re-
sistencia máxima a tensión por compresión diametral 
ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱȱ ęǰȱ ¢ȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱ¤¡ȱȱȱǰȱȱ·ȱ
una capacidad de deformación a tensión mayor que la 
ȱȱȱȱȱȱȱęǯȱȱȱ-
¢ȱȱàȱȱĚ¡àȱȱàȱȱȱ-




ȱ ȱ ęàȱ Çȱ ęȱ ȱ ȱ ȬŗŖȱ
para vigas.  
ȱȱ¢ȱȱĚ¡àȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱøȱ¢ȱ¡-
rimentaron poca capacidad de absorción de energía. 
Este comportamiento se podría traducir en losas sobre 







en losas de concreto sobre terreno en viviendas con car-
ȱȱȱśŖŖȱȦ2ǰȱȱȱ-
ȱ ¤ȱ øȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ Çȱ ȱ ȱ
capacidad de resistencia del elemento con una determi-
ȱęàǯȱȱȱȱȱȱ-
ȱ £ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
ęàȱȱęȱȱȱȱȱ-
ȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱȱ-
creto reforzada convencionalmente con malla 
electrosoldada. A pesar de que se requieren estudios 
complementarios para comparar el comportamiento de 
ȱ ȱȱȱ £ȱȱęȱȱȱȱ




disminuir los costos e incrementar la durabilidad de 
este tipo de elementos. 
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